شریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و چهارم شماره دی ۱۳۹۲ 


ارائه رابطه تجربی جدید برای بر آورد قابلیت فشر کی خاک‌های رسی تحکیم نیافته * 


نادر فا 


چکیده نثست ناشی از تحکیم حاک‌های ریزدانه یکی از مسائل مهم در طراحی‌های مربوط به سازه‌های محتاف عمرانی است. پتانسیل 
نشست تحکیمی خاک با ضریبی به نام شانعص فشردگی بیان می‌گردد. این تحقیق با هدف بررسی ارتباط مشخصات فیزیکی مختلف حاک با 
پناسیل فشردگ یآن و اراله‌ی رابطه‌ی جدیدی برای تخمین منحنی فشردگی و شاحص فشردگی بر اساس موثرترین مشخصه‌ی فیزیکی انجام 
گرفته است. بدین منظور ابتدا نمونه‌های متعددی از مناطق مختاف کشور تهیه ‏ وآزمایث‌های مختلف شناسائی وآزمایش تحکیم یک بعدی بر 
رو ی آن‌ها با رطوبت‌های اولیه متفاوت انجام گرفت. سپس مقدار شاعص فشردگی برای هر یک از نمونه هل ی آزمایشی, با استفاده از داده‌های 
آزمایشگاهی و نیز با استفاده از روابط تجربی موجود تعیی ن گردید. سپس با استفاده از نرم‌افزا رآماری 5355 آنالیز همبستگی و رگرسیون بر 
روی داده‌های به‌دست آمده صورت گرفت. بر اساس نتایج حاصل از این بررسی‌ها مشخح صگردید که روابط تجربی مبتنی بر مشخصه‌های 
میین وضعیت سانعتمان اولیه‌ی نمونه‌ی نظیر نسبت پوکی» وزن واحد حجم و رطویت اولیه از دفت و کارایی بیش‌تری نسبت به سایر 
روش‌های موجود در تعیین شانعص فشردگی برحوردار است. هم‌چنین در این پژوهش یک رابطه‌ی تجربی یک‌متغیره بر اساس وزن واحد 
حجم شک حاک برای برآورد منحنی فشردگی و شاحص فشردگی خاک پیشنهاد گردید. 


واژه‌های کلیدی شاخص فشردگی. تحکیم نشست. منحنی فشردگی. وزن واحد حجم خشک. 
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(۱) نویسنده‌ی مسوول: استادیار موسسه‌ی تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی. 
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مقدمه 

ارزیابی رفتار فشردگی خاک‌های ریزدانه و تعبین مقدار 
قت کی ایجاد شده در خاک‌های ریزدانه در اثر 
افزایش تنش ناشی از بارگذاری» و به عبارت دیگر 
تعیین مقدار نشست حاصل از تحکیم اولیه یکی از 
مسائل مهم در مهندسی ژئوتکنیک می‌باشد. پتانسیل 
نشست تحکیمی یک خاک بستگی به خصوصیات 
خاک و تاریخچه‌ی تنشی آن دارد و برای یک خاک 
معين با ضرییی به نام شاخص فشردگی (.6) بیان 
می‌گردد. این ضریب که همان شیب منحنی تغییرات 
نسبت پوکی (6) نسبت به لگاریتم تتش موثر (منحنی 
فشردگی) است. معمولاً با انجام آزمایش تحکیم و 
تحلیل نتایج حاصل از آن به‌دست می‌آید. با توجه به 
این که آزمایش تحکیم بسیار وقت‌گیر و پر هزینه است 
و شرایط تهیه‌ی نمونه‌ی آزمایشی تأثیر قابل‌ملاحظه‌ای 
بر نتایج به‌دست آمده دارد. محققان در طول سال‌های 
اخیر سعی نموده‌اند تا تاثیر عوامل مختلف بر منحنی 
تنش موثر- نسبت پوکی را شناسایی و آن را به‌نحوی با 
استفاده از مشخصات فیزیکی خاک و بدون انجام 
آزمایش برآورد نمایند. در این راستا روابط متعددی 
براساس خواص فیزیکی خاک‌ها نظیر حد روانی» 
رطوبت طبیعی نمونه. نسبت پوکی اولیه در محل» وزن 
واحد حجم خشک. دامنه‌ی خمیری و نسبت پوکی در 
حد روانی برای تخمین شاخحص قتتود کین ارائه گردیده 
است. 

مب قشم اسان دافند که تیرات: شسیعت 
پوکی نسبت به تنش مژثر در خاک‌های عادی تحکیم 
یافته الزاماً خطی است. به‌طوری‌که خاک‌های با 
خاصیت خمیری بیش‌تر دارای شاخص فشردگی 
بیش‌تر هستند و به ازای یک تنش معین از نسبت پوکی 
بیش تری برخوردارند. برلند [2] رفتار تحکیمی چند 
خاک رسی با خاصیت خمیری‌های مختلف را در 
شرایط بازسازی‌شده بررسی کرد و نشان داد که شکل 
عمومی تغییرات نسبت پوکی با تتش موثر برای همه‌ی 
خاک‌ها به‌صورت خطی با اندکی تحدب به بالا است. 
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ارائه‌ی رابطه تجربی جدید برای برآورد قابلیت فشردگی.. 


به‌طوری‌که به‌ازای یک تنش معین مقدار نسبت پوکی 
برای خحاک‌ها متفاوت است و با آفزایشن حد زوانی 
افزايش می‌یابد. هم‌چنین برای دو نوع خاک که دارای 
حد روانی تقریباً یکسان ولی مقدار نسبت پوکی در حد 
روانی متفاوت بوده‌اند (به‌علت تفاوت در مقدار توده‌ی 
ویژه» تفاوت محسوسی در رفتار فشردگی آن‌ها وجود 
دارد. سوشیدا [3] نشان داد تغییرات نسبت پوکی نسبت 
به تنش مژثر به‌ازای رطوبت دو برابر حد روانی 
به‌صورت یک خط مستقیم است و در رطوبت‌های 
بیش‌تر و کم‌تر از آن حالت تقعر و تحدب دارد. 
شریدهاران و ناگاراج [4]. تحقیقات جامعی برای یافتن 
رابطه‌ای مناسب برای شاخص فشردگی انجام داده‌اند. 
آن‌ها ۱۰ نمونه خاک رسی طبیعی با محدوده‌ی وسیعی 
از حد روانی تهیه و آزمایش‌های مقدماتی نظیر 
دانه‌بندی» حدود آتربرگ و کانی‌شناسی بر روی آن‌ها 
انجام دادند و نشان دادند که شاحص فشردگی خاک‌ها 
رابطه‌ی خوبی با شاخص انقباض دارد. 

شریدهاران و پراکاش [5] بیان کردند که منحنی 
تغییرات نسبت پوکی نسبت به لگاریتم تنش موثر 
خاک‌های رسی تابع مقدار رطوبت اولیه‌ی نمونه 
می‌باشد. بدین ترتیب که بسته به مقدار رطوبت اولیه 
منحنی‌های متعددی برای یک نمونه خاک وجود دارند 
که این منحنی‌ها در محدوده‌ی دو منحنی حدی بالائی 
و پایینی قرار دارند. بو و همکاران [6] بیان کردند که 
رفتار فشردگی خاک‌های رسی خیلی نرم. قابل ارزیابی 
با تئوری‌های مرسوم که شیب یکتایی برای تغییرات 
نشست نسبت به تنش موثر در نظر می‌گیرند» 
نبوده‌است و نشان دادند که منحنی تغییرات نسبت 
پوکی نسبت به تنش مور دارای سه شیب متفاوت 
است. به‌عبارت دیگر برای یک خاک رسی خیلی نرم 
بسته به محدوده‌ی تنش سه نوع ضریب فشردگی 
وجود دارد. در تحقیقات متعدد دیگری نیز از رابطه‌ی 
خطی برای بیان رابطه‌ی بین نسبت پوکی و شاخص 
فد کی استفاده شده است [8 ,7]. بون [9] رابطه‌ی 
بین شاخحص فشردگی و مشخصات فیزیکی خاک‌های 


سال بیست و چهارم شماره دو» ۱۳۹۲ 


نادر عباسی 


رسی سواحل کره را مورد بررسی قرار داده و بیان 
کردند که روابط تجربی ارائه‌شده در مراجم قاببل 
اتتفاهه راکهاش رش و آغا کز ی بات رز 
تنها روابطی که متکی بر درصد رطوبت طبیعی خاک 
هستند می‌توانند شاخص فشردگی را با دقت مناسب 
بسن بیی تا بسا ,هتم تین در این تین تا سوم 
رابطه‌ی تجربی مختلف و سه متغیره (با استفاده از سه 
فاکتور رطوبت اولیه. نسبت پوکی و حد روانی) برای 
خاک‌های رسی شرق. جنوب و غرب شبه‌جزیره‌ی کره 
از دایم یلو کر [ 10 تاو دادن که 
منحنی فشردگی برای یک خاک منحصر به فرد نیست 
و با توجه به مقدار رطوبت اولیه‌ی نمونه‌ی آزمایشی, 
فیک ری[ افو یکی 
عم راو تشیی شا ۱۱0 را مانست شوه کزرشیت 
فیزیکی برای تخمین شاخص فشردگی معرفی نمودند. 

نث و دیدلال [12] با استفاده از رگرسیون خحطی 
ررب ار شتو یک هاگ تاد سوت 
پسوکی. حد روانی و دامنه‌ی خمیری با شاخص 
فشردگی بررسی و نتیجه‌گیری نمودند که رابطه‌ی 
ی تسش وی زن ان 
بیش‌تری برخوردار است. رائو و همکاران [13] با 
بررسی تأثیر مشخصات مختلف فیزیکی بر مقدار 
شاخص فشردگی بیان کردند که وزن مخصوص 
خشک و حد روانی بیش‌ترین تأثیر را بر مقدار شاحص 
فشردگی دارند. اوزر و همکاران [14] ضمن بررسی 
کارایی روش‌های تجربی موجود. رابطه‌ی یک متغیره 
(بر اساس نسبت پوکی اولیه) ارائه‌شده توسط آزوز و 
همکاران [15] را مناسب‌ترین روش برای تخمین 
شاخص فشردگی خاک‌ها معرفی نمودند. آن‌ها 
هم‌چنین با استفاده از داده‌های مربوط به ۱۳۵ نمونه 
خاک مدلی را بر اساس شبکه‌ی عصبی مصنوعی برای 
تعیین شاخحص نود کی ارائه دادند. 

تنوع روابط تجربی ارائه شده بیانگر این حقیقت 
یت که امرن ورن هدفه تایات تام اه 
مناسبی برخوردار نیستند و هر کدام برای شرایط 
خاصی قابل کاربرد هستند. به‌طوری‌که برخی محققان 


سال بیست و چهارم شماره دی ۱۳۹۲ 


۳ 


روابط پیشنهادی خود را برای خاک‌های مناطق خاصی 
توصیه نموده‌اند. در اين پژوهش ابتدا چگونگی تأثیر 
مشخصات فیزیکی مختلف خاک‌ها در منحنی فشردگی 
و مقدار شاخص فشردگی مورد مطالعه قرار گرفته و 
کارایی روابط تجربی موجود ارزیابی گردیده است. 
هم‌چنین به‌منظور ارائه‌ی رابطه‌ی تجربی جدید متناسب 
با خاک‌های ایران» بررسی‌های تحلیلی و آماری انجام 


گرفته است. 


مواد و روش‌ها 


تهیه‌ی نمونه‌های خاک. به‌منظور بررسی و ارزیابی 
نفش مشخصات فیزیکی خاک‌ه ای ریزدانه سر 
مشخصات و رفتار تحکیمی آن‌هاء اقدام به تهیه‌ی ۲۱ 
نمونه خاک طبیعی از مناطق مختلف کشور شامل استان 
البرز (نظرآباه هشتگرد کرج» استان قزوین (آییک. 
تاکستان, اقبالیه) استان اردبیل (مسیر کانال اصلی خدا 
آفرین). استان خوزستان (آبادان شادگان شوشتر 
بهبهان) و اصفهان با مشخصات فیزیکی و شیمیایی 
متفاوت گردید. در انتخاب آن‌ها سین گرقاید کنه 
نمونه‌های انتخاب‌شده دارای خواص خمیری متفاوتی 
باشند. بدین منظور از مقدار حد روانی که متأثر از 
خحصوصیات مختلف فیزیکی و شیمیائی خاک می‌باشد. 
به‌عنوان معیار انتخاب استفاده گردید. به‌طوری‌که 
نمونه‌های انتخاب‌شده دارای حد روانی متنوعی از ۲۳ 
درصد الی ۷۶ درصد بوده‌اند. نمونه‌ها پس از انتخاب 
به آزمایشگاه منتقل و مورد آزمایش‌های شناسائی شامل 
دانه‌بندی تعیین حدود آتربرگ» تراکم و طبقه‌بندی 
مطابق استاندارد [16] قرار گرفتند. حدول شماره‌ی (۱) 
مشخصات فیزیکی نمونه خاک‌های مورد بررسی را 
نشان می‌دهد. 


آزمایش تحکیم یک‌بعدی 
در این تحقیق مشخصات تحکیمی نمونه‌های مورد 


بررسی با استفاده از روش 13 آزمایش تحکیم استاندارد 
(2435-96 ۲ ۸۹۲) که طی آن نمونه در جهعت 


جانبی محصور شده و تغییر شکل و زه‌کشی نمونه فقط 
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در امتداد قائم صورت ی کید تین کردیدنك,قر این 
آزمایش مقدار تغیبرشکل نمونه که معمولاً با نسبت 
بوک ارزیایی هی کرده تشبت.به تشن‌های اعمال شسده 
و هم‌چنین نسبت به زمان به‌ازای هر افزایش تنش 
قرائت و یادداشت می‌گردد. سپس با ترسیم منحنی 
تغییرات نسبت پوکی در مقابل لگاریتم تنش مور 
(منحنی فشردگی)» مقدار شاخص فشردگی که همان 
شیب این منحنی می‌باشد تعیین می‌گردد. با توجه به 
اند که خمیو من نتاس فاگ ها از بهیا هاش 
فشردگی تابع دو گروه از عوامل شامل؛ عوامل ترکیبی 
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(شامل نوع و مقدار کانی‌همای تشکیل دهنده. شکل. 
اندازه و نجوه‌ی توزیسع اندازه‌ی ذرات و هم‌چنین 
(میزان رطوبت. وزن واحد حجم. نسبت پوکی و 
ساختمان خاک) است. در انجام آزمایش تحکیم سعی 
گردید تأثیر هر دو گروه از عوامل ذکرشده مورد توجه 
قرار گیرد. بدین صورت که هر یک از خاک‌های مورد 
بررسی در سه مقدار نسبت پوکی اولیه متفاوت مورد 


اتشاشن گزاه گر فف 


۳ بافت (۷۵) مشخصات تراکمی حدود آتربرگ ی 
اس را مه ی اوه و 
تصه اه ۷0 

۱ ۳۸ 1۸ ۲ ۱۷ ۱/۷۵ ۳۱ ۲۶ ۳۱8 
۲ ۲۵ 1۷ ۲۸ 2 ۱/۸۱ ۲۹ ۲۰ ,0 
۳ ۳۵ ۳۹ ۳۹ ۱۹/۵ ۱/۳۷۲ ۳/۵ ۲۰ بل 
7 ۳۰ ۳۸ ۳۲ ۱۹/۹ ۱/۷ ۳۹ ۳۳/۵ نگل 
۵ 11 13 ۳۰ ۵ ۱/۸۶ ۳۳/۵ ۳۱ نگل 
1 ۲۸ 1۸ ۲ ۱۸/۵ ۱/۷۵ ۳۳/۵ ۳۲ نگل 
۷ ۱۸ ۳ ۱۵ ۱۹/۳۵ ۱/۷۶ ۳۱ ۱۹/۷ نك 
۸ 1۹ ۳۹۵ ۳۹ ۳/۵ ۱/۵ ۷۰ ۲۸ 01 
۹ ۳۳ 3 3 ۲۱/۳۲ ۱/۳۹ 11 ۲۵ نگل 
۳ 0.۰ 1۲ ۸ ۲ ۱/۳ 13 ۳۳ 4 
۱۱ 11 ۳ ۱۱ ۳۹/۵ ۱/۸ 1 ۳۱ 9 
۱۲ 1۸ 3 ۷ ۳۹/۷ ۱/۳ ۷ ۳۹ :9 
۱۳ ۳۸ 5.۰ ۱ ۳/۶ ۱/۳۷ ۳۸ ۳۹ نک 
11 ۳ ۱ ۲۵ ۹ ۱/۷۱ ۳۵ ۳۳/۵ 0 
۱۵ 1۹ 1۹ ۲ ۳۲ ۱۳ 91 ۳۷ 9 
۳ ۳۹ 1۳ ۱ ۱۸ ۱۳۳۹ ۳ ۳/۲ نگل 
۱۷ ۳۹ 1۲ ۱ ۲۰ ۱/۸ ۳۷ ۲۵ نگ 
۱/۸ ۳۲ 0۲ ۱1 ۱۷/۵ ۱/۸۱ ۳۰ ۸ بل 
۹ 1 9 ۰ ۲۳/۲۳۵ ۱/۶ 3 ۳۳ 0 
۲۰ ۲ ۷۲ 3 ۹ ۱/۷ ۳۱ ۳۲ 0 
۳۱ ۳۳ 11 ۱۱ ۳۳/۳۲ ۱/۳۲ ۶/۵ ۳۹/۵ ۱8 

0-۱ ۲۳ ۳/۵ ۱/۸۲ ۵ ۷ ۷۹ ۱۷ ۳۲ 
4 ۳۲ 3 ۱/۳۷ ۹ ۰ ۲ 1۸ ۳۳ 
0 ۲۰ ۳۱ ۱/۷۳ ۱۷ ۷ ۳ ۳۹ ۲ 
0 ۳/۲ ۳۰ ۱۷۹ ۱۷ ۱۳ ۲ ۲۵ ۲۵ 
0 ۳۳ ۳ ۱/۳۷ ۲۰ ۵ ۷ ۲۸ ۳۹ 


سال بیست و چهارم شماره دو» ۱۳۹۲ 
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ساخت نمونه‌های آزمایشی 
با وه یه ابر که عاکها س ه متتان حلس وان ان 
با رطوبت‌های متفاوتی به یک حد معینی از نسبت 
پوکی و یا وضعیت مقاومتی می‌رسند. لذا در ایین 
پژوهش برای ایجاد مقادیر مختلف نسبت پوکی اولیه از 
نسبت رطوبت اولیه به حد روانی ( سد) استفاده 
گردید. به طوری‌که هر یک از خاک‌ها با سه وضعیت 
اولیه‌ی متفاوت شامل رطوبت‌های اولیه ۰۱/۲ ۰/۸ و 
۵ برابر حد روانی آن‌ها تهیه گردیدند. در هر یک از 
نسبت‌های مذکور مقادیر رطوبت و نسبت پوکی اولیه‌ی 
نمونه‌ها محاسبه و مورد استفاده قرارگرفتند. نمونه‌های 
گروه اول با رطوبت اولیه حدود ۱/۲ برابر حد روانی 
آن‌ها به صورت دوغاب بودند و به راحتی داخل سلول 
نمونه روی دستگاه ريخته شدند. های گروه دوم که 
دارای رطوبتی بیش از حد خمیری (و کم‌تر از حد 
روانی) بودند. داخل رینگ نمونه بدون اعمال هرگونه 


1۵ 


قفاوت نت ونم وا متا کون 
نمونه‌ها هیچ‌گونه تدشی را تجربه نمی‌کنند و کاملا 
تحکیم‌نیافته محسوب می گردند. نمونه‌های گروه سوم 
نیز پس از محاسبه‌ی وزن نمونه‌ی مرطوب مورد نیاز 
(به‌ازای حجم رینگ تحکیم) جهت حصول نسبت 
پوکی معین با رطوبت معادل ۵۰ درصد حد روانی ( 
5 د) در داخل رینگ با استفاده از نیسروی 
تراکمی قالب‌گیری شدند. با این وجود. فشار مورد 
استفاده در ساخت این نمونه‌ها به‌مراتب کم‌تر از 
تنش‌های اعمال شده در آزمایش تحکیم بوده‌اند 
به‌طوری‌که می‌توان این نمونه‌هارا نیز عادی 
تحکیم‌یافته محسوب کرد. شکل شماره‌ی (۱) 
دستگاه‌های تحکیم مورد استفاده در این پژوهش و 
حالت نمونه‌ی آزمایشی تهیه‌شده با رطوبت اولیه‌ی 


حدود ۱/۳۲ برابر حد روانی را نشان می‌دهد. 


شکل ۱ دستگاه‌های تحکیم مورد استفاده و نمونه‌ی آزمایشی با رطوبت اولیه‌ی بیش از حد روانی 


سال بیست و چهارم. شماره دی ۱۳۹۲ 
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نتایج و بحث 


تعیین مشخصات منحنی فشردگی نمونه‌ها. با استفاده 
از نتایج به‌دست آمده از آزمایش تحکیم. منحنی‌های 
تغییرات نسبت پوکی در مقابل تنش مور (منحنی 
فشردگی) برای هر یک از نمونه‌های آزمایشی ترسیم 
گردیدند. شکل شماره‌ی (۲) نمونه‌ای از این منحنی‌ها 
را برای خاک شماره‌ی (۸) (با حد روانی ۷۰ درصد) و 
خاک شماره‌ی (۱۸) ( با حد روانی ۳۰ درصد) با سه 
وضعیت نسبت پوکی اولیه‌ی متفاوت نشان می‌دهد. 
همان طوری که از شکل ۲ قابل ملاحظه است با توجه 
به این که نمونه‌های آزمایشی مورد استفاده به‌صورت 
دست‌خورده و بدون ایجاد شرایط پیش تحکیمی تهیه 
کردیاه برکتمسی‌های رگن میت من جر 
اغلب موارد با ضریب تبیین (*3) بزرگ‌تر از ۰/۹۵ 
خطی بودند. تنها ضرایب این خطوط یعنی شیب و 
عرض از مبداً آن‌ها بسته به نوع خاک و نسبت پوکی 
اولیه‌ی آن‌ها متفاوت بود. بدین ترتیب که با افزایش 
مقادیر حد روانی و نسبت پوکی اولیه شیب و عرض 
از مبداً خط نیز افزايش می‌يابند. به‌طوری‌که برای 
کلیه‌ی نمونه‌های آزمایشی. برای بیان چگونگی 
تغییرات نسبت پوکی به‌ازای تنش مور می‌توان 
معادله‌ی عمومی زیر را ارائه نمود: 


6 < ۵, 0 (۱) 


کهگن آل 6 شکیی معتی فد کی ابش که 
شاخص فشردگی نامیده می‌شود و ,6 مقدار عرض از 
مبدأً خط بوده و از نظر فیزیکی مقدار نسبت پوکی 
به‌ازای تنش واحد (1۳2 ۲<1) است. پس از ترسیم 
تغییرات نسبت پوکی به‌ازای لگاریتم تنش (6-108۳ 
به‌ازای هر یک از نمونه‌های آزمایشی. مشخصات 
خطوط به‌دست آمده یعنی مقادیر شیب (.0) و عرض 
از مبداً (,6) آن‌ها تعیین گردیدند که نتایج به‌دست 
آمده در جدول (۲) ارائه گردیده‌اند. با توجه به جدول 


مذکور می‌توان دریافت که برای یک نمونه خاک با 
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مشخصات خمیری معین. ضرایب 6۱ و با 
افزايش مقدار رطوبت اولیه و يا نسبت پوکی افزایش 
می‌پابند. هم‌چنین خاصیت خمیری خاک نیز در این 
ضرایب موثر است. به‌طوری‌که با افزایش حد روانی 
خاک مقادیر این ضرایب افزایش می‌بابند. 


(۱1<30.0) ۵0.18 5۵۱0۵۱6 
1 20 
2-2 0 
ل] 6.20.68 ۲ 2.00 
8- ۵ 
0 8 
تس 
اه 
0 ۶ 
050 
ل 0.00 
1000 100 10 
(۳۴۵) 5۱۲65 ۴۲۲66۱۷۵ 
(1<70.0) ۱۱0.8 5۵100۵۱6 
سس سک سح ۱ 20 
6.6 6 
بل 2,00 
0 5 
4 
ك 
۲ 
0 98 
050 
1 ۲ 0.00 
1000 100 10 
(۳۴۵) ووه5۱۲ ۴۲۲۵6۱۷۵ 


شکل ۲ نمونه‌ای از منحنی‌های نسبت پوکی - تنش مور با سه 


مقدار نسبت پوکی اولیه‌ی متفاوت 


تعیین تأثیر مشخصات فیزیکی نمونه‌ها بر رفتار 
فشردگی خاک‌ها 

در این پژوهش به‌منظور تعیین مقدار تأثیر پارامترهای 
مختلف خاک بر رفتار فشردگی خاک آنالیز همبستگی 
بین مقدار ضرایب منحنی فشردگی (شاخص فشردگی 
و عرض از مبداٌ) و مشخصات فیزیکی مختلف خاک‌ها 
با استفاده از نرم‌افزار ٩۳85‏ انجام گرفت. بسته‌ی 
نرم‌افزاری ٩۳55‏ یکی از برنامه‌های کاربردی در 
زمینه‌ی تجزیه و تحلیل‌های آماری نظیر محاسبه‌ی 
شاخص‌های آماری, انجام آنالیز واریانس‌های مختلف؛ 
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مقایسه‌ی میانگین» برازش انواع مختلف رگرسیون, 
تعییرن همبشکی ی داهه‌ها فزاشتت: در .این پووهش 
آنالیز همبستگی بین مشخصات مختلفی نظیر حد روانی 
(آبآ) حد خمیری (آ۳). حد انقباض ( ب[۵). 
رطوبت اولیه‌ی نمونه (,60) . نسبت پوکی اولیه (,6)؛ 
وزن واحد حجم خشک (,۷) دامنه‌ی خمیری (,1)؛ 
شاخص انقباض (,۰)1 نسبت پوکی در حد روانی 
(,۰)6 چگالی ذرت جامد خاک (,0) نسبت پوکی 
در حد خمیری (,۰)6 رطوبت بهینه (,مم60). دانسیته 
ماکزیمم (,۷) درصد رس (6127). عدد فعالیت رس 
(۸) و شاخص فشردگی (,6) استفاده گردید. سپس 
ضریب همبستگی هر یک از مشخصه‌ها با ضرایب 
منحنی فشردگی یعنی ,6 (عرض از مبدأ) و ,) 
(شاخص فشردگی) تعیین گردید. جدول شماره‌ی (۳) 
ضریب همبستگی برخی از این مشخصات فیزیکی با 
یکدیگر و با شاخص فشردگی را نشان می‌دهد. 

با توجه به جدول مذکور ملاحظه می‌شود مقدار 
شاخص فشردگی و عرض از مبداً حط فشردگی با 
اغلب مشخصه‌های مورد ارزیابی همبستگی معنی‌داری 
دون مقاان شیب میت کی یازا م تمد هاش 
یاف او از :بط وروی که هتفای شب 
همبستگی شاخص فشردگی و عرض از مبداً حط با 
مشخصه‌های وزن واحد حجم خشک (,۰)7 نسبت 
پوکی اولیه (60) و رطوبت اولیه (,60) بزرگ‌تر از ۰/۹ 
و به‌مراتب بیش‌تر از مقدار همبستگی این ضرایب با 
ساير مشخصات فیزیکی است. هم‌چنین مقدار 
همبستگی شاخص فشردگی با سایر مشخصات فیزیکی 
که به نوعی با جنس ذرات و خاصیت خمیری آن‌ها در 
ارتباط هستند تقریباً یکسان و حدود ۰/۵ می‌باشد. 
بظور کل اگر لین رشتضانت فویکی غای‌هباری 
هی وه بای ات تین ارات 
(خواص خمیری» درصد ذرات رس. عدد فعالیت و ...) 
و مشخصات مرتبط با ساختمان اولیه‌ی نمونه (وزن 


واحد حجم . نسبت پوکی اولیه و رطوبت اولیه) 
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2۷ 


تقسیم‌بندی شوند. می‌توان نتیجه گرفت که اولا 
ادن معا هجوگ مهم 
معنی‌داری دارد و ثانیاً مقدار همبستگی با مشخصه‌های 
مرتبط با ساختمان اولیه‌ی نمونه‌ها به‌مراتب بیش‌تر 


شتا 


ارائه‌ی رابطه‌ی تجربی جدید برای برآورد 
منحنی فشردگی و تعیین شاخص فشردگی 

همان‌طوری که از جدول (۳) قابل ملاحظه است. در 
این پژوهش بررسی‌های گسترده‌ای در خصوص تعیین 
مقدار تأثیر مشخصات فیزیکی نمونه‌هابر مقدار 
شاخص فشردگی و نهایتاً تعیین رابطه‌ای که مقدار 
شاخص فشردگی را با دقت بیش‌تری پیش‌بینی کنده 
صورت گرفته است. با توجه به مقادیر جدول مذکور 
ملاحظه می‌گردد مقدار همبستگی عرامل ترکیبی یعنی 
مشخصات مرتبط پا جنس خاک کم‌تر از ۰/٩‏ است و 
از بین آن‌ها حد روانی با ضریب همبستگی معادل 
۳ بیش‌ترین تأثیر را در شاخحص فشردگی دارد. در 
حالی که عوامل محیطی و یا مشخصه‌های مرتبط با 
ساختمان اولیه‌ی نمونه‌ها شامل رطوبت اولیه‌ی نمونه 
(,00)» نسبت پوکی اولیه (,6)» وزن واحد حجم 
خشک (,۲) تأثیر معنی‌داری در سطح احتمال ۰/۰۱ در 
مقدار شاحص فشردگی دارند. یعنی به احتمال بیش از 
خی همست بسن آن‌ها وود دارد: نذا خر 
تحلیل‌های بعدی از این مشخصه‌هابرای استخراج 
رابطه به‌منظور تعیین شاخص فشردگی استفاده گردید. 
با توجه به نتایج ارائه شده در مراجع و هم‌چنین نتایج 
حاصل از اين پژوهش ملاحظه می‌گردد که شاخحص 
فشردگی خاک‌ها تابع دو گروه عمده از عوامل 
تأثیر گذار هستند که عوامل مرتبط با مشخصات فیزیکی 
بیانگر ساختمان اولیه‌ی نمونه‌ها مهم‌ترین آن‌ها است. 
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جدول ۲ مشخصات منحنی فشردگی نمونه‌ها (مقادیر شاخص فشردگی و عرض از مبدا) 


شماره عص-ع شماره "ع-ع شماره طعصاع 
خاک ی عرض از | ,شاخصی. | ای ۳ عرض از | شاخص | خاک طرعیاز ار باصن 
ی ۲۰ و 
۰/9۰ ۰۹9۰ ۰/۹ ۰/۷ ۰۸۸۷ ۰/۰ ۰/۷۰ ۰,۲ ۰/۸ 
۱ ۰/۸۰ ۱۸-۰۰ ۰/۷ ۲۰ ۱/۳۱ ۱/0۷۵ ۳۲ ۱۹ ۹۷ ۱/۳۹۱ ۰۵ 
۰/۹۰ ۱/۳۷ ۳۲ ِ/۱ ۱/۵ ۰/0۵ ۱/6۸ ۱۳۳۳ ۳۹ 
۰/3۰ ۹۲ ۲ ۷۳ ۰۹۸۶ ۰/۳۳ ۰/۵ ۰/۱۹3۶ ۸ 
۳ ۰/۹ ۰۸۲ 2۳ ۱۱ ۱/۷۰ ۳/۹۲ ۹ ۲۰ ۰/6 ۰۷۹۲ ۰/۱ 
۱/۳۲ ۱/۳۹ ۰/۸ ۱۳۳۷ ۳/۳۳ ۰/۵۱ ۱/۵ ۱۳۵ ۰۳ 
۱/3۰ ۰۱:۹ ۰/۰ ۰/۱/۷۷ ۰*۱۱ 121 ۰/۹۹ ۰۸۱/۸5۵ ۰/۰ 
۳ 2۵ کت 2 ۱۲ ۱/6۵ ۱۳۹۹۲ ۰/۵ ۳۱ ۰/۸۵ ۱/۰۷۳ ۰/۱۳۱ 
۱/۳۷ ۱/۳6 ۰/۲ ۱/۹۱ 2 ۰:۹ ۱/1۹ ۱:۹۹ ۰/۹ 
۰/0۵ ۰۱۶۹ ۷ ۰۹ ۰۹۲ ۰/۹ ۰/1۹ ۰2۸۳ ۰/۸ 
3 ۰/۸۳۱ ۱/۳۰۳۲ ۰/۹ ۳ ۰/۸۳/4۸ ۱۳۸ ۰/6۵ ۳۲ ۰/0۲ ۰*۱ ۰/۰ 
۱/۹٩۱ ۰/۳۸ ۱۳:۹ ۱/۳۱ ۰/۳۸ ۱۳۳۹۵ ۱/۳‏ ۰/۳۹۲ 2 
۰۱۱۳ ۰/۱۹۸ ۸ ۰۳ ۰۹:۵ ۰/۹ ۰۵ ۰/۱ ۰/۸ 
۵ ۰:۷ ۰۱:۱ ۱/۷ ۱ ۰/۹۵ ۱/۳۸ 2 ۳۳ ۰/۷ 2 ۰/۵ 
۰/۹۹ ۰/۸۷۰۰ ۰/۱ ۱/۵ ۱/۳۸ ۰/۳۱ ۱/۳۲ ۱/۳۳۱ ۰۳۹ 
۰5۷ ۰/۷۸ ۱/۹ ۰/۹۹ ۰*۸۱ ۳ ۰/6۲ 4 ۰/۷ 
3 ۰/۷ ۳/۳ ۰/۹ ۳ ۱/6۵ :۱۳ ۰/۳۷ ۳ 2۵ ۰/۳۳۰ 122 
۱/۳۷ ۱/۳۱۹ ۰/۸ ۱/6۸ ۱/۸۳۷۶ 1232 ۱/۵ ۱۳۳۰ ۰/۳۷ 
۰/0۲ ۰0۹۸ ۸ ۰0۸ ۰/۸۷۱ ۱۱۳ ۰ ۰۷۵ ۰/۰ 
۷ ۰/۸ ۰/۸۹۸ ۰:۱۷ ۳ ۰/۷۵ ۰۹۰ ۰/۹ ۳۵ ۳ ۱/۸۳۱ ۰۸ 
۱/۳۲ ۱/۱6۹ ۰/۱ ۱/۹ ۱/۳۹/4۰ ۰/۳۰ ۱/۱ ۱۳۳۲ ۸۳۱" 
۰۱/۸۹ ۱/۳۳۹۶ ۰/۳۱ ۰/۹۰ ۰۱/۲ ۱/۹ ۰/0۹ ۰۱/۰ ۱/۰ 
۸ ۱/۳۹۹ ۳/۳۸۰ ۰/6۵ ۱۷ ۰/۸۳/4۸ ۱۳/۳۹۱ ۰/۳ ۳۹ ۰/۹۵ ۱/۳۰۹ 2۳ 
۳/۳ 22 ۰/۹۰ ۱۳:۶ ۱/۳۳۹۹ ۰/۳۷ ۱/۳۳ ۱۸/۷۰ ۳ 
۰/3۸ ۰/۳۹ ۰/۰ ۰/5۲ ۰,۱۷ ۰/۰۸ 
۹ ۱/۰۰ ۱/۱۹۶ ۰/۹ ۱۸ 12 ۰۱۳۲ ۰/۸ 
۱/۳۵ ۱/۹۷۳۷ ۰/۳۹ ۱/۳۸ ۱/۳۳۳ ۰/۳۷ 
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جدول ۳ جدول ضریب همبستگی مشخصات فیزیکی مختلف با یکدیگر و با شاخص فشردگی 


نادر عباسی 

بان ب۳1 نا 1۳ 15 
11 1 ۱ 
بل 835080 1 14- 206 | 770 
بل | (27108- 1 114 1 306 | 527 
جر | ویو | مور | 306 1 9530 

و ۱ 96 | 70 | زورک (جو95. 1 
بو | موی | رمق | مومت | موق | (‌وکو 
و2 | هک | «م‌ویر | کک1. (537- | ()34ک- 
۱ (ووو. | دید 162 (مم‌جیی. | 537 
و | (2وک. | یت | 138 مدرد | روکد 
مه | وود | مم‌کود | 172 مود | ورد 


** همبستگی در سطح ۱ معنی دار است. 


رطوبت اولیه. نسبت پوکی اولیه و وزن واحد 
حجم اولیه از جمله عوامل و مشخصات این گروه 
می‌باشند. در واقع هر سه مشخصه‌ی یادشده دارای 
ماهیت تکسانی هبو تشانگ فضای ال سورد 
میان ذرات خاک و در نتیجه پتانسیل تحکیم‌پذیری 
بیش تر می‌باشند. به‌طوری‌که اغلب روابط تجربی شده 
نیز بر اساس این مشخصات هستند. گروه دوم شامل 
مشخصات مربوط به خواص خمیری خاک‌ها نظیر حد 
روانی (أنلّ) دامنه‌ی خمیری (,۰)1 شاخص انقباض 
(,1) نسبت پوکی در حد روانی (,6) و نسبت پوکی 
در حد خمیری (,۰)6 می‌شود. آزاین‌رو است که برحی 
محققان سعی نمودند از روابط دومتغیره یا چندمتغیره 
که شامل گروه‌های مختلف تأثیرگذار باشند. استفاده 
نمایند. در این پژوهش سعی گردید در بررسی‌ها و 
تحلیل‌های صورت گرفته از هر دو گروه عوامل استفاده 
گردد. بدین منظور از مشخصه حد روانی به عنوان 
نماینده عوامل ترکیبی و از مشخصه‌های رطوبت. 
نسبت پوکی و وزن واحد حجم خشک به عنوان 
نمایندگان عوامل محیطی استفاده گردیده است. بدین 
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1 2222 2 ۰0 0 
(هروو.. | موی | کوک | روک | (هم‌وود. 
(هرجو. .| همع | .| مد | (م‌کعد 

(*)254.- 155 2- 8- 172 
(همعو | رزوی | (رویی. | ورد | هفوک 
ویو | موی | وروی | ود | مورک 
1 5480 | ویک | مورک | وود 
(*)548.- 1 (*970- و6 و | 9065 
548 | 9708 1 (ع‌موو. | 921 
579 | و96 | 980 1 914 

(مج‌مود. .| روموت | وی | 4و 1 


# همبستگی در سطح ۵ معنی دار است. 


صورت که آنالیز رگرسیون خطی یک متغیره مختلفی 
بین شاحص فشردگی (ع0) و شرایط اولیه نمونه شامل 
رطوبت اولیه نمونه (,00) . نسبت پوکی اولیه (6) و 
وزن واحد حجم خشک (۲0) و حد روانی (لل) و 
همچنین روابط دو متغیره به صورت ترکیب یکی 
ازمتغیرهای مربوط به شرایط اولیه نمونه و حد روانی 
انجام گردید. مدل‌های بدست آمده از آنالیز رگرسیون 
انجام شده با استفاده از نرم افزار 5۳95 به ازای هر یک 
از مشخصه‌ها و هم‌چنین مشخصات آماری آن‌ها مطابق 
جدول (4) ارائه شده است. 

با توجه به جدول (1) ملاحظه می‌گردد که به‌جز 
رابطه‌ی شماره‌ی شماره 1-4 که تنهامتکی بر حد 
زوانی استم سایر برواببط .دی بسطع کم کر از ۰/۷۱ 
معنی‌دارند و از ضریب تبیین بزرگ‌تری( *۲) نیز 
برخوردار هستند. البته از میان آن‌ها روابط شماره‌ی -0] 
3 و17 دارای کم‌ترین مقدار شاخص مجذور خطای 
میانگین مربعات 18۳ و بیش‌ترین مقدار ضریب 
تبیین هستند و در مقایسه با سایر مدل‌ها مقدار شاخص 
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میانگین مربعات (۳۳۲۵۲ نو عهع۱۷ اوم۴) 
شاخحصی استخ که مقدار تزدیکن مقادیر برآورد شده به 
مقادیر مشاهداتی را نشان می‌دهد. این شاخحص مطابق 


رابطه‌ی (۲) تعریف می‌شود: 


1 1 
۹9 0 ِ اوعی)) 3 - [1۷ 
1 


که در رابطه مذکور بوم) شاخص فشردگی 
حاصل از نتایج آزمایشگاهی؛ بیی) شاخص فشردگی 
تخمین زده شده و 1 تعداد نمونه های اماری است. 

به روشنی می‌توان نتیجه گرفت که روابط مبتنی بر 
شرایط فیزیکی اولیه نظیر نسبت پوکی, دانسیته خشک و 
رطوبت که همگی به‌نوعی بیانگر فاصله‌ی ذرات خاک 
از یکدیگر و نهایتاً پتانسیل نشست هستند. در تخمین 
مقدار شاخص فشردگی از کارایی خوبی برخوردار 
هستند. هم‌چنین روابطی که تنها مبتنی بر جنس و 
خواص ذرات ریزدانه (نظیر حدود اتربرگ) و بدون 
توجه به تخلخل اولیه آن‌ها می‌باشد (رابطه‌ی شماره‌ی 
4 ) از نظر آماری معنی‌دار نیستند و قادر به تخمین 
درست شاخص فشردگی نمی‌باشند. هم‌چنین از بین 
مشخصه‌های مور در مقدار شاخص فشردگی. 
مشخصه‌های مربوط به تخلخل اولیه‌ی نمونه‌ها 
(رطوبت. نسبت پوکی. دانسیته خشک و...) از نظر 


ارائه‌ی رابطه تجربی جدید برای برآورد قابلیت فشردگی.. 


معیارهای آماری بسیار شبیه هم می‌باشند و از دقت 
قابل قبولی هم برخوردار هستند. به‌منظور انتخاب یکی 
از روابط فوق به‌عنوان رابطه‌ی برتر (از نظر دقت و 
بلدگی) تصلینل دیگری ثیو با استفاده از دامت ای 
آزمایشگاهی مستقلی که در بسط روابط فوق نقش 
نداشته‌اند صورت گرفت. بدین منظور با استفاده از 
داده‌های ارانه‌شده در مرجع [7] مقادیر شاخص 
فشردگی بر اساس روابط ارائه‌شده در جدول (۶) 
محاسبه و با نتایج آزمایشگاهی آن‌ها مقایسه گردیدند. 
بر اساس نتایج حاصل از اين بررسی‌ها مشخص گردید 
که رابطه‌ی پیشنهادی 7-3 که یک رابطه‌ی تک‌متغیری 
و بر اساس وزن واحد حجم خشک است. دارای 
کم‌ترین مقدار 1188 می‌باشد. این مدل تجربی که با 
در نظر گرفتن دقت دو رقم اعشار به‌شرح رابطه‌ی 
شماره‌ی (۳) معرفی می‌گردد. هم به لحاظ سادگی و 
هم به‌خاطر دقت بیشتر سبت به ساير روابط ارانه‌شده 
در جدول (4) به‌عنوان رابطه‌ی‌برتر انتخاب گردید. 

9 8 + 06-046 
به روش مشابهی رابطه‌ی خطی یک متغیره‌ای نیز برای 
تعیین عرض از مبداً منحنی فشردگی (خط فشردگی) 
به شرت ممادلی (۳ ی گردی: 

6 2-1757 70 ۹2 


جدول ۶ مشخصات روابط استخراج شده در این پژوهش برای کل نمونه‌ها 
برع فنان ِِِِ رابطه‌ی پیشنهادی ِ تتّ مقدار 18۴ 
12-1 ,6 4- ,0.02866 ۰/۸۳۹ 1+۹۷ 
تس 0 44- 0.0080 < ,ن) ۰/۸۸ 1۰-۱-۵۱۷۲ 
۳۲3 / 3 + ,0.4617 < ,ن) ۸۳۰ اف 02 
۳4 11 3- ,0.0071 < ,) ۰/۳۵۱ ۱۹/۳۷۸ 
1-5 مه 8- 0.0011 + ,0.2696 < ) ۰/۸۶۱ 122222 
1 بلا ۵ 7 - 0.0017 + 6 0.0.007 ۰/۸۸ 1/۹۹ 
1۳7 بلات و۷ 53 + 0.00111 + ,0-2-0424 ۸۳ ۰/۸ 
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نادر عباسی 


اقب مسق فا کی رماع 6 
مستقل از بعد تنش موثر است. مقدار عرض از مبدأ 
(,6) خط فشردگی که از نظر فیزیکی برابر نسبت 
پوکی به‌ازای تنش موثر معادل یک است. بستگی به 
واحد مورد استفاده برای تنش مور دارد. رابطه‌ی 
لماوع( )دای بعالتی که وان کت گیل ماکان 
است بسط داده شده است. بدین ترتیب معادله‌ی 
عمومی منحنی فشردگی و یا رفتار فشردگی خاک‌های 
رسی با قرار دادن روابط (۶ و ۴)در معادله‌ی شماره‌ی 
(۱) به‌شرح زیر تعیین گردید: 


)۵( معم[0883 + 0.461۷ ]-[3.7 +78 1] عه 


در رابطه‌ی اخیر ,۷ وزن واحد حجم خشک 
اولیه‌ی نمونه بر حسب گرم بر سانتی‌متر مکعب و 
مقدار تتش بر حسب کیلو پاسکال می‌باشد. رابطه‌ی 
(۵) بدان معنی است که با تعیین وزن واحد حجم 
خشک اولیه‌ی نمونه‌ی خاک می‌توان منحنی بیانگر 
پتانسیل فشردگی خاک موسوم به منحنی فشردگی را 
برآورد نمود. هم‌چنین شاحص فشردگی خاک (ع0) با 
استفاده از رابطه‌ی (۳) قابل تعیین است. رابطه‌ی 
شماره‌ی (۳) در مقایسه با روابط مشابه موجود جدول 
(1) علاوه بر سادگی و دقت بیش‌تر از یک ویژگی 
دیگری نیز برخوردار است. تعیین کمیت مورد استفاده 
در رابطه‌ی مذکور (وزن واحد حجم خشک) برخلاف 
سایر کمیت‌های فیزیکی نظیر حد روانی (1). شاعص 
انقباض (,1). چگالی ذرت جامد خاک (0)» نسبت 
پسوکی (8) و . نسبتاً ساده بسوده و آزاد از عطاهای 
انداژه یی انتت: اصولا تعییم کات شک .رای 
یک نمونه خاک به‌راحتی و با تعیین وزن. حجم و 
رطوبت نمونه قابل انجام است. البته دانسیته خشک 
علی‌رغم سادگی تعیین آن به‌طور غيرمستقيم بیانگر 
سایر ویژگی‌های خاک نیز می‌باشد. به‌عبارتی دیگر با 
لحاظ نمودن مقدار دانسیته خشک در تعیین شاخحص 
رگ دز تفت داز ویرگن‌ها بن> ور بش 
در آن لحاظ می‌گردند. 
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۰[ 


ارزیابی کارایی روش‌های تجربی موحود و 


صحت رابطه‌ی حدید ارائه‌شده 


با توجه به اینکه اغلب روابط تجربی پيشنهادشده در 
مراجع رای تعیین شاجصی فشردکی است؛ لذا در این 
قسمت رابطه‌ی شماره‌ی (۳) که برای تعیین شاخص 
فشردگی است. مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

برای ارزیابی صحت رابطه‌ی پيشنهادشده در ایین 
تحقیق و هم‌چنین مقایسه‌ی آن با روابط ساير محققان 
از داده‌های ارائه‌شده در مرجع (پارک وکوموتی ۲۰۰۶) 
مطابق جدول (۵) استفاده گردید. بدین منظور ضریب 
مر گر های مورد استفاده در مرجع پادشده. براساس 
روش پیشنهادی این تحقیق و هم‌چنین چند مورد از 
روش‌های موجود در این خصوص برآورد شدند و با 
مقادیر آزمایشگاهی آن‌ها مورد مقایسه قرار گرفتند. 
روابط تجربی مورد استفاده برای انجام این مقایسه در 
حدول (1) ارائه شده است. 

مقادیر شاخص فشردگی برآوردشده براساس 
روش‌های تجربی مختلف و مقادیر شاخص فشردگی 
محاسبه‌شده پراساس نتایج آزمایشگاهی برای نمونه‌های 
ارائه شده توسط پارک وکوموتو [11] در جدول شماره 
() ارائه‌شده است. شکل شماره‌ی (۲-۵) مقادیر 
شاخص فشردگی تعبین‌شده (از آزمایش) و تخمین‌شده 
را به‌ترتیب براساس روش‌های تجربی یک‌متغیره مبتنی 
بر نسبت پوکی و رطوبت اولیه و هم‌چنین روابط 
دومتغیره را به‌صورت ترسیمی نشان می‌دهد. خط ۱:۱ 
ارائه‌ی شده در این شکل‌ها خط فرضی و مکان هندسی 
نقاطی است که مقادیر محاسبه شده و تخمین‌شده‌ی 
وان هس لت دی تقاط تسا یه انش هط یی واه 
دقت روش را نشان می‌دهد. به‌طوری‌که هر چه نقاط 
تخمین زده‌شده به این خط نزدیک‌تر باشند از دقت 


بیش تری برخوردار خواهند بود. 
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۲ 


البته این نوع مقایسه به‌صورت کیفی می‌باشد و 
برای مقایسه‌ی کمی و دقیق روش‌هالازم است از 
شاخص‌های آماری مناسبی استفاده گردد. بدین منظور 
و با توجه به ماهیت مسأله از شاخص مجذور خطای 
میانگین مربعات (805۴8) استفاده گردید. لذا در این 
پژوهش به‌منظور تعیین روش برتر مقادیر شاخص 
۳ به‌ازای هر یک از روش‌ها با استفاده از رابطه‌ی 
شماره‌ی (۵) محاسبه گردید که نتایج تهداسست. آ ماه جر 
سطر آخر جدول (۷ ارائه شده است. 

با توجه به مقادیر 115 محاسبه شده به‌ازای هر 
یک از روش‌های مورد مقایسه (سطر آخر جدول (۷)؛ 
ملاحظه می‌گردد روش پیشنهادی این تحقیق دارای 
کم‌ترین مقدار شاخص مذکور (۰/۰۳۰۱) می‌باشد و در 
مقایسه با سایر روش‌ها از قابلیت پیش بینی و کارایی 
بیش‌تری برخوردار است. هم‌چنین روش‌های آزوز 
هوف و برلند به‌ترتیب در رده‌های بعدی از این منظر و 
بش شاه ای مت وش اف 


ارائه‌ی رابطه تجربی جدید برای برآورد قابلیت فشردگی.. 


نتیحه گیری و پيشنهادات 


با توجه به مجموعه مباحث مطرح‌شده هم‌چنین نتایج 
به‌دست آمده از آزمایش‌ها و تحلیل‌های صورت گرفته 
می‌توان موارد و نکات زیر را جمع‌بندی و نتیجه‌گیری 
نمود: نتایج به‌دست امده از این پژوهش نشان داد که 
منحنی تغییرات نسبت پوکی به‌ازای تنش موثر در 
مقیاس نیمه لگاریتمی برای خاک‌های رسی نرم 
تحکيم‌نيافته و يا عادی تحکیم يافته همواره خطی است 
زن تزا شیر انب این خقطا تازفی از :یرو 
تخلخل اولیه‌ی نمونه می‌باشند. اين نتیجه گیری با نتایج 
تحقیقات قبلی نیز مطابقت دارد. 

هرچه رطوبت و بانسبت پوکی اولیه‌ی نمونه 
آزمایشی بیش‌تر باشد. شاخحص فشردگی (.0) و مقدار 
نسبت پوکی به‌ازای تنش موثر واحد (,6) نیز افزایش 
می‌پابند. هم‌چنین خاصیت خمیری خاک در مقدار ایین 
ضرایب موثر است به‌طوری که با افزايش حد روانی 
خاک مقادیر این ضرایب نیز افزایش می‌پابند. 


جدول مشخصات نمونه‌های مورد استفاده برای صحت سنجی [11] 


نوع خاک ۳ ۷" 
11 ۳۳/۳ 

عاتصنا۴۵0 1 ۳۳/۳ 
11 ۳۳/۳ 

۳۳/۸ ۰/ِ 

۳۳/۸ 9/۶ 1212/50 
۳۳/۸ ۰/ِ 

۳/۸ ۷/۸۱ 

۳/۸ ۷۳/۸ ۷1-2 
۳/۸ ۷۳/۱ 

۳۹/۷ ۸/۳۲ 

۳۹/۷ ۸۱/۷ ۷۲2-0 
۳۹/۷ ۸/۳۲ 

۳/۳ ۸/۹ 

۳/۳ ۸/۹ ۷۲3-60 
۳/۳ ۸/۳ 

(هاه‌طانک) رده م۸121 ۷۳/۹ 1۷/۵ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


و0 
۱ 
۳/۳۳ 
۱ 
۱۳/۳۸ 
۱۳/۳۸ 
۳/۳۸ 
۱۳/۳۹۳۸ 
۱۳/۳۹۳۸ 
۱۳/۳۹۳۸ 
۱/۵۵۹ 
۱/۵9۵۹ 
۱/۵۵۹ 
۳۳۹ 
۳۳۹ 
۱۳/۳۹ 
۱:۳ 


00 0 10 4 
1۹/۹ ۱۳/۳۷۷ و( ۰/۳۲ 
2۸/۳ ۱۳۳۹ ۲ ۳۵ 
13/۱ ۱۸/۳ ۳/۸ ۳۷ 
۳۱/۵ ۰۸-۹۹ 12/۳۹ ۳۳ 
۷« ۱/۷۵ ۰9۱۳۸۱ ۰/۳۷ 
19 ۱/۲ 9/0۵ ۰/۱۳۱ 
9۳/۱ ۱/۳۸۸ 9۸۱/۲ ۰/۳۸ 
1/۸ ۱۳۹۹۶ ۳/۸۸ ۳۸ 
1/۷ ۱۱/۸۱ ۹۲ ۲ 
2/۲ ۱/6۹ ۱/۳۹ ۳۳ 
19/۸ ۱۸/۹۹ 1/۳۳ ِ/ 
۷۸/۶ ۱/۳۵۹ 1/۳۱ ۰:۵ 
1۱/۲ ۱۸/۳۱ ۳/۵ ۳ 
۷۳/۹ ۱۳/۱۳۳ 1/۹۸ ِ/ 
۸۹/۲ ۱/۵ ۱۷۱/۷۲ ۰/0۳ 
۹۳۳۲ ۱/۳۷ ۱۷/۳۳ ۰/۹ 


سال بیست و چهارم شماره دو» ۱۳۹۲ 


نادر عباسی 0۳ 


جدول 1 روابط تجربی مورد استفاده برای تخمین ضریب فشردگی خاک‌های رسی (نقل از 2008 بله 64 0267) 


رابطه مر جع 
(0.25- ع) 0.40 <م 4 (1976) .21 6 ۸27012 
(0-0.27 ع) 0.30 <و 4 (1957) ظ۲۱0۲۵ 
7 + ,0.156 < من 9 ,1۱0۷7/169 
(0.35 و ع) 0.54 <و 4 (1956) ۱150102 
(9-< )0.006 < 6 (1976) .21 6 ۸27012 
13(89 :۱ 6۷ < 4 (1980) 1۷۲276 
(10 ۱ 7) 0.009 < 0 (1967) ۳۵۵۱ 4ج تطهع0۳2 1 
4- ,0.2566 < .) 0,, ۲۱۲1280 
0.276 < ,ن) 5 ,41 ۰ [۱۱22272 
(0.34 - 0.0030 +۵ 6) 0.37 ع<و 4 (1976) 2 ,21 6۲ ۸770027 
۳ و 0.4116 ۲ 0.156 6۰| (1992) 4ممامهقمم 4صه تزجتد۸ 
0.005۷ و 0.009 ع<و 0 (1981) 000۷12 
00 +( -- 026۵.) ص 6 4 101000 عک کلتع۳ 


جدول ۷ مقادیر شاخص فشردگی برآورد شده بر اساس روش‌های تجربی مختلف و نتایج آزمایشگاهی [11] 


رابطه روابط دومتغیره روابط یک‌متغیره (رطوبت اولیه) روابط یک‌متغیره (نسبت پوکی) 
ی 
۳ ۳ -: | ص ک صِ 0 ند 
بو ‌‌‌ چ ۰ موم چ م9 ت‌ ‌ ر ی ها ۲ م ۳ ۳ ۳ 
2 | 8 اه و < 2 | هو و و او 2 اد 2 له ده < 2 اجه | وه 4 1۳ 1 
و رح اک ‌ 9 اب و | ه لگ | مود | 7 و 5 9 | همع | 0 ها 2 ای ط 
2 ۳ و ی ا. ۲ 2 5و ار 2 نار ؟ 9 و 2 و و اما 
سح مد 2 مدای ب اف بح ۳ ای اف فسات 
3 كد | 8 به ۵ 5 > | ۵ بت و > 5 
ند | که | 84 ۰ | 8 8 5۳ 2 


ی 
ح 
ط 
ِ 
كت 
ک 
> 
3 


۱/۳۲ | ۰/۵۵ | ۰/۲۲ ۱ ۰/۳۳ | ۰/2۵ | ۰/۵۰ | ۰/۳۶ | ۰/2۵ | ۰/۶۱ | ۰/۶۸ | ۷ 
۱/۳۵ ۱ ۰/۹۵ | ۰/۲۵ | ۰/۶۱ | ۰/۵۵ | ۰/۵۰ | ۰/۳۶ | ۰/٩4 | ۰/۶۱ | ۰/۶۸ | ۰/۵۷ | ۰/۵۳ | ۰/۲۸ | ۰/۸۵ ۸ 
۱/۳۷ ۱ ۰/۸۷۷ | ۰/۲۸ | ۰/2۵ | ۰/۸۱ | ۰/۵۰ | ۰/۳۶ | ۰/2۵ | ۰/۶۱ | ۰/۶۸ | ۰/۶ | ۰/۵۹ | ۰/۳۳ | ۰/۲ ۱ 
۱/۲۳ ۱۰/۲۹ | ۰/۱۵ ۱۰/۱۹ | ۰/۲۱ | ۰/۳۱ | ۰/۲۵ | ۰/۳۶ ۱۰/۳۰ | ۰/۳۱ | ۰/۲۷ | ۰/۲۳ | ۰/۲۰ | ۰/۵۶ ۱ 
۱/۲۷ | ۰/۳۹ | ۰/۱۷ | ۰/۲۶ | ۰/۲۳ | ۰/۳۱ | ۰/۲۵ | ۰/۳۶ | ۰/۳۰ | ۰/۳۱ ۱ ۰/۳۵ | ۰/۳۰ | ۰/۲۵ | ۰/۸۲ | ۷ 
۱/۳۱ ۱ ۰/۶۰ ۰/۱۵۹ ۰/۲۸ | ۰/۳۸ | ۰/۳۱ | ۰/۲۵ | ۰/۳۶ ۱۰/۳۰ | ۰/۳۱ | ۰/۶۰ | ۰/۲۵ | ۰/۲۹ ۷ ۰ 
۱/۲۸ ۱ ۰/۵۰ | ۰/۲۲ ۱۰/۳۶ | ۰/۶۰ | ۰/۵۱ ۱۰/۳۸ | ۰/۵۶ | ۰/8۵ | ۰/۵۱ ۱۰/۶۸ | ۰/2۶ | ۰/۱٩ | ۰/۸۶ | ۶ 
۱/۳۸ ۱۰/۸۷۳ | ۰/۲۱ ۰/۶۲ |] ۰۱/۵۸ | ۰/۵۱ ۱ ۰/۳۸ | ۰/۵۶ | ۰/2۵ | ۰/۵۱ | ۰/۷ | ۰/۵۱ | ۰/۲۸ | ۰/۱ ۰ 
۱/۲ ۱۰/۸۱ ۰/۲۹۵ ۰/۶۷ |] ۰/۶ | ۰۱/۵۵ |] ۰/۳۸ | ۰/۵۶ | ۰/2۵ | ۰/۵۱ | ۰/۷ | ۰/۱۳ | ۰/۳۳ | ۰/۹۷ ۲ 
۱/۳۳ | ۰/۱۷ ۱۰/۲۵ | ۰/۶۰ | ۰/۵۶ | ۰/۷۵ | ۰/2۶ | ۰/۱۳ | ۰/۶۹ | ۰/۵۱ | ۰/۵۱ | ۰/۵۳ | ۰/۲۲ | ۰/۱ ۰ 
۰۱/۶۱ | ۰/۷۸ ۱۰/۲۸ | ۰/۶۸ | ۰/۸۲ | ۰/۵ | ۰/2۶ | ۰/۱۳ | ۰/24 | ۰/۵۱ | ۰/۱۶ | ۰/۱۱ | ۰/۲۸ | ۷ ۳ 
۰/1۵ | ۰/۹۲ ۱ ۰/۳۲ | ۰/۵۶ ۱۰/۷۲ | ۰/۸۵ | ۰/۶۶ | ۰/۱۳ | ۰/۶۹ | ۰/۵۰ ۱ ۰/۷۵ | ۰/۷۱ | ۰/۳۱ | ۱/۱۱ ۷ 
۱/۳۶ ۱۰/۸۷۶ ۱۰/۲۷ | ۰/۶ | ۰/۵۹ | ۰/۷۵ | ۰/۶۷ | ۰/۸ | ۰/۵۶ | ۰/۷۱ | ۰/۸۱ | ۰/۵۸ | ۰/۲۳ | ۰/۹۸ ۱ ۱ 
۱/۶۱ | ۰/۹۰ ۱ ۰/۳۳ | ۰/۵۱ ۱ ۰/۸۷۵ | ۰/۵ | ۰/۶۷ | ۰/۷۸ | ۰/۵۶ | ۰/۰۱ ۱۰/۷۸ | ۰/۷۶ | ۰/۳۱ | ۲ ۲ ۹ 
۱/۵۳ | ۱/۱۲ ۱۰/۳۷ | ۰/۶ ۱۰/۸۷ | ۰/۵ | ۰/۶۷ | ۰/۸ | ۰/۵۶ | ۰/۷۱ | ۰/۹۰ | ۰/۸۱ | ۰/2۶ | ۲۶ ۰ 
۱/۵۰ | ۱/۰۹ | ۰/۳۷ | ۰/۳ |] ۰/۸۵ | ۰/۲ | ۰/۶۲ | ۰/۷۰ | ۰/۶۷ | ۰/۵۶ ۱۰/۸۹ | ۰/۸۶ | ۰/۵۶ | ۲ ۰ 


و و( 
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اس 
,واطواااشه ۱‏ ۵ 

,5 ۸ مه اه ۱ 
,و ۷۱۳ ۱۵۵ 
,اد عادت۹۵2 ۱۸۷ 


مادعم الوجه »۱۹۶۷۲۲ 


یاو و۲ 


۶ 5 ۰ 4 1. 


عده۶۵2 ۱۵۷ 


۱ ۱۵ 

۱۹۹ ۰۵۲۱ ۳, 

,لآ ود ید۱۹۵۱ 
اد ۲۳5 


1 


۱ 


كِ 


606 )۱۵50۳200۳۸( 


ارائه‌ی رابطه تجربی جدید برای برآورد قابلیت فشردگی.. 


(010120ع۳۳) 066 


- ۳ را ۹ 


1 


066 )۳۳۵۵۱0۲20( 


۴ 


شکل ۶ مقایسه‌ی دقت روابط یک‌متغیره بر اساس رطوبت اولیه در برآورد شاخص فشردگی 


مقدار همبستگی شاخحص فشردگی با مشخصه‌های 
مرتبط با ساختمان اولیه نمونه‌ها به‌مراتب بیش‌تر از 
مقدار همبستگی آن با مشخصات مرتبط با جنس ذرات 
مبتنی بر شرایط ساختمان اولیه نظیر نسبت پوکی. 
دانسیته خشک و رطوبت که همگنی ببه‌نوعی بیانگر 
فاصله‌ی ذرات خاک از یکدیگر و نهایتاً پتانسیل 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


نشست هستنده در تخمین مقدار شاحص فشردگی از 
کارایی بیش‌تری برخوردار هستند. هم‌چنین روابطی که 
تنها مبتنی بر جنس و خواص ذرات ریزدانه (نظیر 
حدود اتربرگ) و بدون توجه به تخلخل اولیه‌ی آن‌ها 
می‌باشند. از نظر آماری معنی‌دار نیستند و قادر به 


سال بیست و چهارم. شماره دی ۱۳۹۲ 


نادر عباسی 


۶۱ 


,اه ات۶۵۵ ۱۵۷ 
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,ازد ۲۵- ۱۹۵۲۸۵۱ 


۷ 


۰ 


۷۰۰۴۳۵, 


,3 ع۱۸۸۱۲۵۴ 
اد 75 


. ف. ی 
2007210۳ 066 


[[ 


(010120ع۳۳) 066 


شکل ۵ مقایسه‌ی دقت روابط دومتغیره در برآورد شاحص فشردگی 


با استفاده از تحلیل رگرسیونی صورت گرفته بر 
نتایج و داده‌های حاصل از آزمایش‌های انجام‌شده در 
این پژوهش یک رابطه‌ی یک‌متغیره بر اساس وزن 
واحد حجم خشک برای برآورد شاخص فشردگی به 
شرح زیر پیشنهاد گردید. 
8 + 0.46۷- -6 
هم‌چنین رابطه‌ی یک متغیره‌ی خحطی دیگری نیز 
برای برآورد حط فشردگی(منحنی فشردگی) با استفاده 
از وزن واحد حجم خشک پيشنهاد گردید. 
براساس ارزیابی‌های صورت‌گرفته با شاحص‌های 


مراجع 


آماری و با استفاده از داده‌های ارائه‌شده در مراجع 
مشخص گردید که روش پیشنهادی این تحقیق برای 
تعیین شاخص فشردگی از دقت و کارایی بیش‌تری 
برخوردار است. هم‌چنین روش‌های پیشنهادی آزون 
هوف و برلند از این منظر در رده‌ی بعدی قرار دارند. 

پيشنهاد می‌گردد تحقیق مشابهی بر نمونه‌های 
دست‌نخورده و طبیعی انجام گردد. 

در پژوهش‌های آتی اثر تنش پیش تحکیمی در 
مقدار شاخص فشردگی مورد مطالعه قرار می‌گیرد. 


(1969) ,>[ع۷۲0 ۱۵۷ ,کمک عک م۷۷1۱ صطامل ر"فمتصهطمع۱ ۰9۵11 ٩۱۷.‏ رصقصصتط/۷۳ 24 ۲۰۷۷۰ روحاحصآ ...1 


,(40)3 06۵16010 ودعاامی تعتنصفط گم طاعصماه تقمده قمع وتاامالوییتم‌مع مطا مر ریظ رل مصعاتناظ ...2 


00.329-378,)1990(. 


امطم‌نوع۲ صعنعظ کفرمعمظ ,یداه عم منطعصمتاهاهد روما ۵۶ نمععجمه س«عص یه .۲ بقهنط‌ناو۲... .3 


,87-90 .00 و(1) ۷۵۱ 24 مکامعصوظ مومزهععوص فاصم مصم م9۱60 آذ50 08 00۳6۲۵۸۵۵ 


)1991( 


40ص وازمز 2160ع-عص1 رلم0انمصو: ۵۶ تامتجطهه راتلاطاتوو‌مصم ر.ظا زمتممد م2 هر رصهتعطلتو. ...4 


2000(۰) ,712-722 00۰ و(37)3 و.گ 6060160 صقن و فما۵م0تجر پر00ص طا صمتاعآهتهم 


و0۳۵ واک یآ 660060۳6۵ 00۷۵9 ط۵۳0۵۲۵8910) فانصا ریک مافق‌لهتم 2 ۸ رصحتعطلزنه ...5 


سال بیست و چهارم. شماره دو ۱۳۹۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹ ارائه‌ی رابطه تجربی جدید برای برآورد قابلیت فشردگی.. 


24)3(, 00. 330-333, )2001(. 

عاونا آرمز کموحتانا ۵۶ اععا مماوومتم‌ططمن وباط. ۲ رقطا 24 ۷۰ ومقطت 200 .۷۷ مصله 4ص2 ۱۷۲۰۷۷۰ ,0ظ 
2003(۰) 1-10 .00 و(26)3 ایوگ وصاعع ۲ 660۱666۵ م6 مم02ت1معصمی ملت0720بوط 

۲ طمهومووه ممممع00 ما۳۳ رظ رتعطله۳ 4صه هم رت272 مضه ب۲ متصنطی؟ 4صه ظ رلوه‌طما۸ 
0 کعا۵۵ 0 ال ر اهوم مصه ‏ واتااانفوهمتمم ‏ ماصمته ‏ اه ممتامل‌تآ0قومم 
(2007) ,41-52 .00 و(34)1 و.کی 066016611 

ماصهتنه۷ 10۲ ورهاه ۶ه ممتاهتاه‌عممن ررظ ملقععظ مه با روصهجعمصطوتن؟ ‏ مضه ویک رام[ 
۰ ,(129)11 .امعم آهاممجطمد ط۵۵ع0) 4ج آممتصطهما۵ع0 و" تااماتووعم‌می مه واتازماهعهه 
2003(۰) ,1001-1009 

مصتقحط ۶۵۲ص مماقومتم‌ممن ۵ فصمتاهآممم اهمزام‌صط رقیو رصمعل ص2 .1 .ظ محصتکا 24 ما6 ,۱۷۲۵۵8 
(2004) ,1213-1221 .00 و(41)6 .ل 62601601 0۵۳ "20217515 1۵۵۲۵95101 م۳0 برجم 

0۲۳۵ و5۵1 0مصنجع فص ۵۶ اتازماتوکمتمصمی متفصتاصا هام( ربا له 24 .ظ ماعتعن 
(2004) ,872-877 .00 و(8) 130 .5966۲8 2606۷۱۳۵۳۵۱۵۹۵۵1 60 06601661۳۳601 

0 660606۵ ]0 یال بلق رصملمناوه »1۳40 متوومتم‌من ۰۵/۵۲ و. آ رمامحصیام! ضرع ,۲۲ .ل بانط 
2004(۰) ,223-226 00۰ و(2) 130 .۳۱9۱۵6۲۱ 6606۷۲۵۲۱۵۵۵ 

0126 0۶ ۵۵02710۱۲ م1وقمم‌صمم املع( ما رملصا راتمتاعهان ۵۶ قامد مط1 ولهلوناهنز قمع به مطلهل 
2004(۰) ,۳0۲0466 وتات آظ .1۳9۳66۱0 6600661۳6۵1 ]0 0۱۲۳۱۵۱ 

10060 ط0اک8متم ۵ صمتا0۳۵00 0۲ قماممنهنه۳ ماا۵۲۵۵ ۰۵۵ وین رتصق؟ 2 ۰ و۵0 20 1 وق[ 
2006(۰) و0۲0628 وت لگ .۱۵6۱و 6۵01۵0۱۱6۵ ]۵ آمد یل ۳۲60۲0۳۲۱6۵1 

6 ۵0۶۴ اصعمصروومووه ۵070۲ انامه هه اهمتاوتاهاو. ور ماعصصطم۱ 0صه ,۲ متقطنل 20 ۲ رتع0۵2 
اصمصصصم ط مه فصج ومامعت مصمعصتعصظ و متامالباظ لام عصتنههها- ماه ۵۶ »40ص مم٩كعتم‌صهع‏ 
.(2008) ,10.1007/510064-005-0168-8 .)له عطا ۵۶ امصبامز امله‌طه مظ 1 

ولامگ روتااملوییمممع لمع من فتورامصه ممنوومتعم۰۳۴ ر.ظی؟ رفتاممن 20 بو رکأه2ک1 200 بر ر2تا۸220 


(1976) ,19-29 .20 و(۲0۱9۱80211019.,16)2 


2000(۰) ,12420-15779 ,۵616 صه [501 ,0408 ,۷۵۱ .02705صهاک ۸۵۵۲۱۷ 0۶ 001ظ امناصم رمص .. 
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